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ABSTRAK 
Perkembangan dunia otomotif khususnya motor diesel umumnya 
dititik beratkan pada peningkatan efisiensi, peningkatan daya, konsumsi 
bahan bakar yang rendah dan kandungan emisi gas buang yang minimal. 
Salah satu cara yang relatif murah untuk mencapai tujuan diatas adalah 
dengan penambahan zat additive pada bahan bakar. Dengan penambahan 
zat additive pada bahan bakar solar akan dapat meningkatkan bilangan 
cetana dari bahan bakar solar tersebut sehingga akan mempercepat 
proses penyalaan yang selanjutnya akan berpengaruh pula pada 
performance dari engine. 
Dalam karya tulis ini akan diteliti sejauh mana pengaruh zat additive 
terhadap performance dari engine ( daya efektif, effisiensi dan pemakaian 
bahan bakar spesifik) serta pengaruhnya terhadap kandungan emisi NOx 






1.1. LA TAR BELAKANG 
Dewasa ini dunia otomotif khususnya motor diesel mengalami 
perkembangan yang begitu pesat dengan didukung tingkat kemajuan teknologi 
dan kualitas sumber daya manusia yang semakin meningkat, sehingga 
mengkibatkan persaingan di bidang industri otomotif juga semakin tajam. 
Perkembangan dari desain motor diesel umumnya dititikberatkan pada upaya 
peningkatan efisiensi, penurunan pemakaian bahan bakar, peningkatan daya 
yang dihasilkan, ukuran dari engine yang kompak, menghasilkan kandungan 
emisi gas buang yang minimal serta kenyamanan dalam pemakaian. 
Beberapa cara yang telah dilakukan untuk mencapai tujuan diatas 
diantaranya adalah dengan menambah turbo charge pada motor diesel, redesain 
pada sistem injeksi bahan bakar dan merubah bentuk permukaan kepala 
silinder serta cara lain yang kesemuanya itu memerlukan riset dan penelitian 
dengan biaya yang cukup besar. 
Berangkat dari pemikiran tersebut maka karya tulis ini ingin mencapai 
beberapa tujuan diatas dengan biaya yang relatif kecil yaitu dengan jalan 
memfokuskan permasalahan pada keadaan bahan bakar, yang mana merupakan 
media penting bagi jalannya suatu motor diesel. Dalam hal ini bahan 
1-1 
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bakar akan dicampur dengan zat additive untuk selanjutnya akan dilakukan 
analisa pengaruhnya terhadap performance motor diesel. 
1.2. TUJUAN PENULISAN 
Tujuan yang ingin dicapai dalam penulisan tugas akhir ini adalah: 
- Untuk mengetahui perbandingan unjuk kerja motor diesel jika 
menggunakan bahan bakar solar saja dibanding dengan motor diesel yang 
menggunakan bahan bakar campuran (solar + zat additive). 
- Untuk mengetahui pengaruh zat additive terhadap kandungan NOx pada 
gas buang motor diesel. 
1.3. BATASAN MASALAH 
Untuk merealisasikan tujuan yang dimaksud, diperlukan batasan - batasan 
agar persoalan lebih terpusat dan terarah. Dalam hal ini batasan-batasan yang 
diambil adalah : 
- Tidak membahas reaksi kimia yang terjadi . 
- Bahan bakar yang digunakan adalah Solar (produksi pertamina) dengan 
memakai zat Additive Diesel Fuel Treatment (STP). 
- Hasil percobaan hanya berlaku pada Motor Diesel JASTRAM Type 
KRG- 3. 
'Tel(.nii(.Sistem ([Jerf<g_pafan PI'l(- n:S 
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1.4 METODE PENGUJIAN 
Metode yang digunakan untuk mencapaitujuan penulisan ini adalah 
dengan metode eksperimental, yaitu dengan melakukan pengujian pada mesin 
diesel dan dilakukan pengamatan Iangsung pada parameter yang ada. Sedangkan 
mesin yang digunakan dalam pengujian adalah motor diesel JASTRAM yang 
terdapat pada Laboratorium Motor Diesel Kapal di FTK - ITS. Pertama-tama 
mesin diuji dengan bahan bakar solar mumi (produksi PERTAMINA) dengan 
kondisi putaran tetap, sedangkan yang menjadi variabel adalah beban (load). 
Kemudian dilakukan pengambilan data-data yang diperlukan. Dengan kondisi 
yang sama dilakukan pengujian mesin dengan memakai bahan bakar yang telah 
dicampur dengan zat additive dalam beberapa komposisi. Dari data-data yang 
diperoleh akan dilakukan perhitungan sehingga diketahui pengaruh yang terjadi 
akibat penambahan zat additive pada bahan bakar terhadap performance engine. 
1.5. METODE PERHITUNGAN DAN ANALISA 
Setelah mendapatkan data hasil- pengujian dan untuk mempermudah 
perhitungan data dari tugas akhir, maka dipergunakan program bantu dari 
komputer yaitu Software Microsoft Excel 5.0 untuk mendapatkan parameter 
prestasi atau unjuk kerja dari motor diesel tersebut. Parameter - parameter yang 
dihitung adalah daya efektif, pemakaian bahan bakar spesifik, efisiensi efektif dan 
kandungan NOx pada gas huang. Kemudian hasil perhitungan dari data motor 
diesel ditampilkan dalam bentuk grafik dan tabel - tabel, sehingga lebih mudah 
Teftni{Sistem Per/(gpafan PrJ( - rrs 
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dilakukan penganalisaan dari data penguJtan. Analisa dilakukan dengan 
membandingkan performance engine yang menggunakan bahan bakar solar mumi 
dibandingkan dengan motor diesel yang menggunakan bahan bakar campuran 
(solar + additive ). Hasil perbandingannya bisa dalam bentuk prosentase, sehingga 
dapat diketahui pengaruh atau perubahan unjuk kerja dari motor diesel tersebut. 
BABIK 
TINJAUAN PUSTAI{A 




Bahwa dewasa ini telah banyak dilakukan penelitian tentang percampuran 
bahan bakar (khususnya bahan bakar bensin) dengan penambahan bahan additive. 
Terdapat ratusan bahan yang telah dilakukan pengetesannya untuk 
memperbaiki bilangan oktana pada bensin. Tetraethyl ditemukan pada sekitar 
tahun 1920-an dan tetap sebagai bahan additive yang dominan sampai tahun 1970. 
Beberapa zat additive telah dicoba keefektifannya. Methyl Cyclopertadienyl 
Manganese Tricarbonyl (MMT) adalah zat additive yang ditemukan pada tahun 
1960. Alkohol dan ether adalah bahan dengan angka oktana yang tinggi dan dapat 
dibuat dari natural gas ataupun batu bara. Sekitar 10% Merthyl Terbuty1 Ether 
ditambahkan pada bensin untuk menambah bilangan oktan sekitar 2 (dua) unit. 
Sekarang ini alkohol dan ether yang terbuat dari batubara sangat mahal harganya. 
Alasan lain dipakainya penambahan additive pada bensin adalah untuk menekan 
kandungan deposit, mengurangi formasi kerak pada engine dan pada daerah 
bagian atas silinder. (Ferguson, 1986) 
Usaha untuk meningkatkan mutu bahan bakar bensin dengan cara 
menambahkan oksigen MTBE merupakan usaha yang telah ditempuh didunia, 
terutama Amerika Serikat dan Negara Eropa Barat, Jepang dan lain-lain. 
Berkaitan dengan hal tersebut, di Indonesia dilakukan penelitian penambahan 
bahan Additive MMT (Metyl Cyclopentadienyl Manganese Tricarbonyl ) kedalam 
'l'efqzik_Sistem Peri(gpafan ¥1.'1( - n:S 
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bensin premium 88. Hasil penelitian menyebutkan bahwa percampuran bahan 
additive MMT pada premium 88 menghasilkan bahan bakar dengan mutu yang 
hampir sama dengan bahan bakar premix 94. (Semar, 1993). 
Bahan Additive sudah umum digunakan secara teknis pada proses 
pengilangan bahan bakar dengan tujuan memperbaiki kualitas produk, yang 
dihasilkan sesuai dengan perkembangan motor bensin. Kini dipasaran bebaspun 
beredar berbagai macam additive yang dapat langsung digunakan pemilik mobil 
bensin. Dengan semakin sadar akan kelestarian lingkungan dengan mengurangi 
kadar TELITML (senyawa timbal alkil). Penurunan peranan TELffML pada 
Additive menyebabkan bertambah pentingnya peranan additive untuk 
menurunkan kadar pencemaran gas huang. ( Ahadiat, 1994) 
Bahwa pencampuran Soltron dengan bahan bakar HSD pada motor diesel 
telah terbukti mampu menambah daya sebesar kurang lebih 6,5 % dan konsumsi 
dari bahan bakar lebih hemat sekitar 21,6 %. (Riset Jepang di Politeknik 
Perkapalan, 1993) 
Dengan dilandasi hasil penelitian diatas, maka penelitian yang akan 
dilakukan akan difokuskan pada bahan bakar HSD (solar) yang penggunaannya 
banyak dipakai dalam kehidupan sehari - hari baik pada mesin diesel di kapal 
maupun pada mobil yang menggunakan mesin diesel. 
'IeflniflSistem Perk.szpa!an ¥I'l(- n:s 
BAB KKK l 
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BABill 
DASAR TEORI 
3.1. KARAKTERISTIK MOTOR DIESEL 
Karakteristik utama dari suatu motor diesel adalah metode penyalaan bahan 
bakar. Dalam motor diesel bahan bakar diinjeksikan kedalam silinder yang berisi udara 
bertekanan tinggi akibat proses kompresi. Udara didalam silinder akan meningkat 
suhunya sehingga ketika bahan bakar diinjeksikan kedalam silinder dalam bentuk kabut 
halus yang bersinggungan dengan udara panas, maka bahan bakar akan menyala dan 
teroakar. Proses penyalaan bahan bakar yang tidak membutuhkan alat penyalaan lain dari 
luar inilah yang membedakan dengan motor bakar lainnya Karena alasan inilah motor 




Gambar.3.1. Karakteristik umum dari mesin diesel 
Teknik Sistem Perkapalan FTK - ITS 
TUGASAKHIR (NE1701) Ill- 2 
3.2. MESIN DIESEL 4 LANGKAH (FOUR STROKE DIESEL ENGINE) 
exhau\t vt1lvt1 ooE"nS 
D 
connect ing rod 
Gambar.3.2. Prinsip ketjamesin diesel4langkah. (Schulz. 1989) 
Satu siklus kerja (working cycle) dari mesin diesel4 langkah terdiri dari 4 langkah : 
- Langkah Hisap 
- Langkah Kompresi 
- Langkah Usaha 
- Langkah Buang 
Proses pemhakaran didalam mesin diesel tetja.di secara periodik. Sebehun tetja.di 
proses pembakaran berikutnya, terlebih dahulu gas pembakaran yang sudah tidak dapat 
dipergunakan harus dikeluarkan dari dalam silinder. Kemudian silinder diisi dengan 
bahan bakar yang dikaabutkan yang berlangsung ketika torak didalam silinder bergerak 
dari TMA (titik mati alas) ke TMB (titik mati bawah). Pada saat itu katub hisap terbuka 
sedang katub huang dalam keadaan tertutup. Melalui katup hisap, udara bersih masuk ke 
dalam silinder. Peristiwa ini disebut langkah hisap. 
Teknik Sistem Perkapalan FfK - ITS 
TUGASAKHIR (NE1701) Ill- 3 
Setelah mencapai 1MB, torak bergerak kembali ke TMA sementara katub hisap dan 
katub buang dalam keadaan tertutup. Campuran udara dan bahan bakar yang berada 
dalam silinder dimampatkan oleh torak yang bergerak ke TMA Volume campuran bahan 
bakar - udara itu menjadi kecil dan karena itu temperatur dan tekanannya naik hingga 
campuran itu mudah sekali terbakar. Proses pemampatan ini disebut juga dengan langkah 
kompresi atau langkah tekan, yaitu torak bergerak dari TMB menuju TMA dan kedua 
katub dalam keadaan tertutup. 
Pada saat torak hampir mencapai TMA campuran bahan bakar - udara tersebut 
menyalah, terjadilah proses pembakaran hingga temperatur dan tekanannya naik, 
sementara torak masih bergerak menuju TMA, yang berarti volume ruang bakar menjadi 
semakin kecil sehingga takanan dan temperatm gas di dalam silinder menjadi semakin 
tinggi. Akhirnya torak mencapai TMA dan gas pembakaran mampu mendorong torak 
untuk bergerak kembali dari TMA ke TMB. Sementara itu baik katup hisap maupun 
katup buang tertutup. Selama torak bergerak dari TMA ke 1MB yang merupakan langkah 
kerja atau langkah ekspansi volume gas pembakaran dildalam silinder bertambah besar 
dan karena itu tekanannya turun. Apabila torak telah mencapai 1MB katup buang sudah 
terbuka sedangkan katub hisap tetap tertutup. Torak bergerak kembali ke TMA mendesak 
gas basil pembakaran keluar dari dalam silinder melalui saluran buang. Proses 
pengeluaran gas pembakaran ini dinamakn langkah buang. Setelah langkah buang selesai 
siklus dimulai lagi dari langkah hisap dan seterusnya.(Wiranto.A 1988) 
Teknik Sistem Perkapalan FfK - ITS 
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3.3. PROSES PEMBAKARAN 
Proses pembakaran adalah suatu reaksi kimia cepat antara bahan bakar dengan 
oksigen dari udara didalam sebuah ruang bakar, yaitu ruangan yang dibatasi oleh dinding 
silinder kepala torak, dan kepala silinder. Oleh karena udara didalam silinder pada saat 
tersebut tekanan dan temperatumya tinggi, maka butir - butir bahan bakar yang 
disemprotkan akan menguap dan uap bahan bakar yang terjadi selanjutnya bercampur 
secara berangsur - angsur dimana pada saat itu terjadi proses pembakaran bahan bakar. 
Pembakaran pada dasarnya merupaknn suatu proses oksidasi dari combustable 
material dengan disertai pancaran panas, sehingga menghasilkan suatu panas serta sisa 
pembakaran berupa gas buang. Elemen mampu bakar ( combustable material ) didalam 
bahan bakar utamaterdiri dari wurur karbon ( C ) dan unsur hidrogen ( H ). Dalam motor 
diesel kualitas bahan bakar diukur dengan bilangan setana dalam campW"an setana dan 
alfa-metil- na.ftalen. Dimana dengan bilangan setana ini dapat ditentukan jwnlah udara 
yang dibutuhkan tmtuk mennbakar dengan sempurna, yaitu dengan melihat campuran 
stoikiometrilmya antara bahan bakar dan udara (Priambodo, 1968) 
Pembakaran dikatakan sempurna apabila semua combustable material yang 
terkandung didalam bahan bakar teroksidasi sempurna, dimana seluruh karbon yang ada 
teroksidasi menjadi gas karbon dioksida (C02) dan unsur hidrogen menjadi uap 
air ( Condensat H20). 
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Nanum dalam kenyataannya pembakaran tidak mudah sempuma, sehingga tidak 
seluruh UJlSlU" karbon teroksidasi semuanya menjadi C02 , akan tetapi ada sebagian 
yang menjadi gas monoksida (CO). Begitu pula dengan unsur hidrogen, sebagian unsur 
ini akan tetap menjadi hidrogen bebas. 
2C 2CO 
4H 
Salah satu penyebab hal tersebut diatas adalah tidak cukupnya unsur oksigen di dalam 
udara yang digunakan untuk pembakaran, sehingga nantinya pembakaran tidak akan 
menghasilkan panas yang tinggi. Tetapi dengan adanya pemakaian turbocharge, maka 
dapat diperoleh udara yang cukup untuk proses pembakaran yang sempuma sehingga 
diperoleh panas yang cukup tinggi. (Hartington, 1992) 
Adapun periode pembakaran bahan bakar dapat dilihat pada diagram indikator proses 
pembakaran dibawah ini. 
1 Perlode penlepen pembekaran 
2 Perlode pembekaran cepet 
· 3 Perlode pembekaran terkendell 
4 Per lode pembe~ran ll,.utan 
6 lame P•!'YtmPfOtan 
6 Seet mull I penyemprotan 
7 Seat mulll pembekaran 
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Gambar 3.3.Diagram pembakaran bahan bakar (Wiranto, 1985) 
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3.3.1. PERI ODE PERSIAP AN PEMBAKARAN 
Periode ini diawali dengan injeksi bahan bakar hingga menunjukkan adanya hot 
flame (self ignition) yang dibarengi dengan kenaikan tekanan seperti yang di ttmjukkan 
pada diagram indikator. Waktu yang dibutuhkan untuk memanaskan partikel bahan bakar 
sampai berubah menjadi uap dan mulai terjadinya pembakaran disebut periode 
persiapan pembakaran (ignition delay), ini tergantung pada mutu penyalaan bahan bakar, 
kecepatan masuk dan perbandingan kompresi. Periode ini dimulai dari titik A ketika 
bahan bakar mulai diinjeksikan ke dalam silinder dan berakhir sampai titik B, selama 
periode tersebut tidak terdapat kenaikan tekanan melebihi yang dihasilkan dengan 
kompresi udara oleh torak. 
3.3.2. PERIODE PEMBAKARAN CEPAT 
Periode pembakarnn pada quasi volmne konstan. Periode ini berawal dari 
ignition hingga flame berkembang. Pada periode pembakaran tersebut uap yang berada 
disekitar spray bahan bakar menghasilkan pembakaran cepat (titik B) dan diikuti dengan 
peningkatan tekanan yang sangat cepat pada titik C ( kira- kira 5 - 8 kglcm2 ) di pada 
setiap perubahan satu derajat sudut engkol. 
3.3.3. PERIODE PEMBAKARAN TERKENDAU 
Periode pembakarn pada quasi constan pressure. Setelah titik C, bahan bakar 
yang belmn terbakar dan masih tetap diinjeksikan akan terbakar, kecepatan pembakaran 
akan tergantung pada kecepatan injeksi danjmnlah oksigen yang masih ada dalam udara 
pengisian. Periode ini diawali dengan partikel droplet terbakar secara individu 
(pembakaran yang terkontrol oleh chemical kinetic) ditunjukkan pada diagram tekanan 
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indikator dimana kurva naik berakhir dan diawali dengan kurva menunm. Periode ini 
berakhir dengan ditandai selesainya penginjeksian bahan bakar. 
3.3.4. PERIODE PEMBAKARAN LANJUTAN 
Periode ini diawali dengan berakhimya penginjeksian bahan bakar yaitu titik D. 
Bahan bakar sisa dalam silinder ketika injeksi berhenti akhimya terbakar, karena 
penurunan torak mengakibatkan turunnya tekanan meskipun panas yang ditimbulkan oleh 
pembakaran terakhir dari bahan bakar masih ada Pembakaran ini diakhiri dengan 
langkah huang. 
3.4. PARAMETER UNJUK KERJA MESIN DIESEL 
3.4.1. DAYAEFEKTIF 
Daya yang didefinisikan sebagai laju usaha yang dilakukan dan besamya setara 
dengan basil kali gaya dengan kecepatan liniemya atau basil kali antara momen puntir 
(torsi) dengan kecepatan angulemya Jadi pengukuran daya mencakup pengukuran gaya 
atau torsi dengan kecepatan. 
Dari _percobaan akan diperoleh besarnya gaya rem dengan satuan Newton dan putaran 
dari motor diesel dengan satuan rpm, sehingga Daya motor Ne dapat dicari dengan 
persamaan sebagai berikut : 
Ne =Mp x rox 103 
dimana: 
(kW) ...... .. ..... . . ..... .. (3.1) 
Ne = DayaEfektif (kW) 
Mp =Momen puntir (Nm) 
ro = Kecepatan anguler (I detik) 
Teknik Sistem Perkapalan FIK - ITS 
TUGAS AKHIR (NE 1701) Ill- 8 
Momen puntir itu sendiri diperoleh dari hasil kali antara gaya rem dengan panjang 
lengan dari water brake dynamometer, yang dalam hal ini mempunyai panjang lengan 
0,97 m. Sehingga formulasinya dapat dituliskan seperti persamaan dibawah ini : 
Mp = PR x 1 ( Nm) ... .... . . .. ... ... . . .. ... . ... . .. . . ( 3.2) 
dimana : 
PR = Gaya Rem (N) 
= panjang lengan water brake dynamometer ( m) 
= 0,97 m 
Sedangkan kecepatan anguler mempunyai formulasi sebagai berikut : 
ro=2xrrxn . .... . . . .. . ... . ... .... . .. .... . . ... ..... (3.3) 
dimana: 
ffi = kecepatan angulet ( /detik) 
n = putaran mesin ( put/detik) 
3.4.2. PEMAKAIAN BAHAN BAKAR SPESIFIK ( SPESIFIC FUEL OIL 
CONSUMPSION) 
Pemakaian bahan bakar spesifik didefinisikan sebagai jumlah bahan bakar 
yang dibutuhkan setiap jam untuk setiap satuan daya pada putaran tertentu. 
Dari percobaan yang dilakukan akan didapat catatan waktu yang diperlukan 
untuk setiap jenis pembebanan dan konsumsi bahan bakar yang dibuthkan pada waktu 
tersebut. Selanjutnya untuk mendapatkan konsumsi bahan bakar spesifik (spesifik fuel 
oil consumpsion) dapat dilakukan dengan persamaan berikut: 
SFOC = m:eB x 3,6 x 10~ ( gr/kW.h) . . . ....... .. . .. ... . ....... ( 3.4) 
dimana : 
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SFOC = Pemakaian bahan bakar spesifik ( grlkW.h ) 
mBB = kecepatan laju aliran bahan bakar ( kg/detik) 
Ne = Daya Efektif motor diesel ( kW ) 
Kecepatan laju aliran bahan bakar (mBB) itu sendiri dapat dicari dengan persamaan : 
pBB X VBB . 
mBB = tBB (kg/detik) .. .. ...................... ... ... (3 .5) 
dimana : 
mBB = massa jenis bahan bakar (kg/m3) 
= 0,8373 t,'Ticc = 837,3 kg/m3 
VBB =Volume bahan bakar (m3) 
tBB = waktu aliran bahan bakar ( detik) 
3.4.3. EFISIENSI TERMIS MESIN DIESEL 
Efisiensi termis adalah merupakan perbandingan dari panas yang dirubah 
menjadi tenaga dengan energi panas yang dihasilkan dari proses pembakaran bahan 
bakar. 
_ Panas yang dirubah menjadi tenaga per detil 
llt - Panas yang diberikan per detik 
_ Daya efektif 
llt - Pemakaian bahan bakar per detik x nilai kalor 
llt = Joule I detik 
Kg I detik x Joule I Kg 
t - Ne 
ll - mBB x Hr ........ . ........ . . . ...... . .. (3 .6) 
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dimana : 
Ne = Daya efektif ( Kw) 
Mbb = Kecepatan laju aliran bahan bakar (Kg I detik) 
Hr = Nilai kalor rendah bahan bakar ( kj/kg) 
pada rumus diatas, pembilang adalah daya efektif sedangkan penyebut adalah laju 
aliran bahan bakar (jBB). 
Guna mempermudah perhitungan dan menyesuaikan dengan data yang 
diperoleh dari hasil percobaan, maka prosedur perhitungan akan dilakukan secara 
bertahap. Pertama akan dihitung laju aliran energi bahan bakar (jBB) sebagai berikut : 
jBB = mBB x Hr (kJ/s) .............. . ....... .. .............. . . ( 3.7) 
dimana: 
jBB = Laju aliran energi bahan bakar (kJ/detik) 
mBB = Kecepatan aliran bahan bakar (kg/detik) 
Hr = Nilai kalor rendah (kJ/kg) 
sedangkan kecepatan aliran bahan bakar diperoleh dari rumus berikut : 
mBB = SFOC x ~e (kg/detik) ......... .......... .. .... ... .... ( 3.8) 
3,6 X 10 
sedangkan sesuai dengan data spesifikasi dari bahan bakar seperti pada tabel 4.3., 
dimana nilai kalor rendah bahan bakar (Hr) solar adalah sebesar I 0259 (kkal/kg), 
maka jBB = SFOC x Ne x 610259 ( kJ/detik) ....... . .. . .... . ......... . ( 3.9) 
3,6 X ]0 
Sehingga efisiensi thermal dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut ini 
_ Ne 
llt - jBB ............... . .... .. ................. . ....... ( 3.10) 
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3.5. KARAKTERISTIK MINYAK SOLAR 
Minyak solar adalah campuran molekul hidrokarhon yang kompleks, 
sehagai hasil suatu proses destilasi minyak humi. Pada umumnya minyak solar 
merupakan campuran heherapa produk pengilangan yang sehagian hesar 
merupakan hasil unit distilasi primer. Minyak diesel (gas oil) dari proses katalis 
dan perengkahan panas (thermal cracking) memiliki kualitas hakar yang rendah 
sehingga diperlukan pemilihan campuran komponen yang cermat dengan 
komposisi yang tepat hagi suatu produk akhir. Karakteristik minyak solar yang 
terpenting yang mempengaruhi proses pemhakaran pada motor diesel adalah 
Volatilitas, Berat Jenis, Viskositas dan Angka Setana. 
3.5.1. Volatilitas 
Kecenderungan suatu ca1ran untuk heruhah menjadi gas secara tidak 
Jangsung erat kaitannya dengan daya dan faktor ekonomis motor diesel. 
Mudahnya penyalaan dan pemanasan motor diesel tergantung pada volatilitas 
tinggi yang ditunjukkan oleh titik didih awal. Sedangkan adanya endapan, emisi 
gas huang dan keausan akan meningkat hila titik didih akhir yang tinggi. Kinerja 
motor diesel dirancang dan dikemhangkan disaat fahrikasi, sedangkan pengujian 
untuk mengetahui daya mesin, konsumsi hahan hakar serta emisi gas huang pada 
herhagai kecepatan dan pembehanan dilakukan setelah motor diesel itu menjadi 
produk jadi. Untuk dapat memenuhi persyaratan suatu sistem hahan hakar motor 
diesel serta menghasilkan kinerja sesuai desain, maka minyak solar harus 
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memenuhi karakteristik lain seperti kebersihan, stabilitas dan sifat tidak korosif 
yang disebabkan belerang yang dikandung didalamnya. 
3.5.2. Berat Jenis 
Hal terpenting dari minyak solar adalah berat jenis, karena nilai tersebut 
erat kaitannya dengan nilai kalor dan jumlah tenaga yang dihasilkan persatuan 
bahan bakar tersebut. Berat persatuan volume minyak solar menunjukkan sifat 
serta kinerja seperti ; kualitas penyalaan, daya dan konsumsi . Semakin tinggi 
berat jenis, maka semakin kental minyak solar tersebut. Berat jenis diukur dengan 
metode ASTM D287 atau ASTM D1298 dengan satuan Sl yaitu kg/m3. 
Karena injeksi bahan bakar dilakukan dalam jumlah tertentu, maka 
perbedaan berat jenis akan mempengaruhi daya yang dihasilkan motor diesel yang 
disebabkan massa bahan bakar yang diinjeksikan. 
3.5.3. Viskositas 
Kemampuan alir pada suhu rendah juga merupakan hal yang penting, 
karena jika tidak terpenuhi, maka ada kemungkinan jumlah minyak solar yang 
mencapai injektor tidak cukup untuk porses pembakaran yang sempuma. Untuk 
mengukur kekentalan minyak solar digunakan metode ASTM D 445 . Pada motor 
diesel bahan bakar diinjeksikan dalam bentuk pengkabutan ke dalam ruang bakar. 
Pada umumnya minyak solar Indonesia mempunyai viscositas 1,6 - 5,8 eSt pada 
100°F. Viskositas minyak solar yang rendah selalu dikaitkan dengan sifat 
pelumasan yang rendah pula dan hal ini akan berakibat meningkatnya keausan 
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pada bagian - bagian yang bergesekan pada pompa injeksi . Namun demikian 
berkurangnya sifat pelumasan pada minyak solar dapat diantisipasi dengan 
panambahan additive anti aus (anti wear additive). 
3.5.4. Angka Setana 
Kualitas penyalaan suatu bahan bakar motor diesel biasanya dinyatakan 
dengan angka setana. Semakin tinggi angka setana maka semakin mudah minyak 
solar menyala. Besamya angka setana dapat diketahui dengan metode uji ASTM 
D 613. Besamya angka setana menunjukkan kesiapan minyak solar tersebut untuk 
terbakar dengan sendirinya pada temperatur dan tekanan tertentu dalam suatu 
ruang bakar. Semakin besar angka setana bahan bakar, semakin pendek pula jarak 
waktu antara injeksi bahan bakar dan terbakamya bahan bakar tersebut dalam 
ruang bakar. Penggunaan bahan bakar dengan angka setana rendah maka akan 
mengakibatkan kesulitan penyalaan pada suhu rendah, menaikkan tekanan puncak 
silinder, suara mesin menjadi bising dan menaikkan emisi hidrokarbon. Hal ini 
terjadi karena lebih banyak bahan bakar diinjeksikan sebelum penyalaan terjadi, 
sehingga mengurangi waktu pembakaran secara sempuma sebelum terbukanya 
katub buang. Angka setana yang lebih tinggi dari kebutuhan akan menyala lebih 
cepat dan biasanya megurangi kebisingan (noise). Peningkatan angka setana 
bahan bakar solar dapat dilakukan dengan penambahan bahan additive. Adapun 
pengaruh angka cetane terhadap noise dapat dilihat pada gambar 3.4. berikut ini . 
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Gambar 3.4. Pengaruh angka cetane terhadap noise 
3.6. ZA T ADDITIVE 
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Zat additive adalah zat tambah yang dicampurkan pada suatu media 
tertentu (dalam hal ini bahan bakar solar). 
Mutu penyalaan bahan bakar solar dapat diperbaiki dengan jalan 
menaikkan angka setana. Hal ini dapat dicapai dengan jalan penambahan zat 
additive ke dalam bahan bakar solar tersebut. Didalam zat additive terdapat 
kandungan hidrokarbon yang lebih mudah terbakar, sehingga akan lebih 
memudahkan bahan bakar solar untuk proses penyalaan. 
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3.7. Emisi NOx 
Nitirc oxide adalah gas yang tidak berwama. Nitric oxide NO dan nitric 
dioxides N02 bergabung bersama sebagai emisi NOx dalam diesel engine dan 
merupakan salah satu pollutan yang paling dominan mencapai 20 - 30 % total 
exhaust emisi. Prinsip utama terbentuknya NOx adalah hasil oksidasi dari 
molekul nitrogen. 
Mekanisme dari pembentukan NOx sangat dipengaruhi oleh temperatur 
dalam silinder dan rasio campuran antara udara dan bahan bakar. Hal ini dapat 
dilihat pada gambar 3.5. 
Prinsip reaksi pembentukan NO dari molekul nitrogen adalah : 
0 + N2 =NO+ N ... .... ......... ........ . ... (3. 11) 
N + 02 =NO + 0 . . ...... ... . ... . ................ ( 3.12) 
N =OH =NO+ H 





....... .. . ............. . .. (3.13) 
- - Adiabatic llame 
cempcrature 
Gambar 3.5. Hubungan Emisi NOx dengan Temperatur 
%~ni{Sistem Perkgpafan ¥1.7(- n:S 
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Faktor - faktor yang mempengaruhi terbentuknya nitric oksida emission 
dapat diterangkan dalam gambar 3.6, yang dipengaruhi oleh enam faktor antara 
lain : 
- Dimensi motor diesel 
- Sistem penginjeksian bahan bakar 
-Proses pembakaran 
- Saluran isap dan keluar 
- Kondisi operasi 
- Type bahan bakar 
! .Engine 2. Fuel Injection 3. Combustion 
Dimension 
Fuel Cam Compression 
Bore Plunger Diameter ratio. 
Stroke lnj. Pipe Dia. Injection Type 
Num. Cylinder Nozzle 
Injection Timing 
l ~, r NOx .. 
i i i ... Emission 
Valve Timing Engine 'Speed Additive 
Overlap Engine Power Nitrogen 
peri ode Boost Press. Cetane Value 
Turbocharge Cyl. Inlet Air Temp. Specific Gravity 





Gambar 3.5. Faktor penentu tingkat emisi NOx 







METODOLOGI DAN INSTRUMENTASI 
Sesuai dengan tujuan penulisan yaitu untuk mengetahui unjuk kerja motor 
diesel jika menggunakan bahan bakar solar mumi dibandingkan dengan menggunakan 
bahan bakar campuran dan untuk mengetahui pengaruh percampuran bahan additive 
terhadap emisi Nox pada gas buang motor diesel, maka dalam penulisan ini kedua 
pembahasan diatas akan dbahas dalam bab ini. Guna mencapai tujuan tersebut, 
penelitian dilakukan dengan metode eksperimental. 
Secara umum dalam penulisasn tugas akhir ini akan dilaksanakan langkah -langkah 
sebagai berikut : 
1. Mengumpulkan data-data teknis dari motor diesel Jastram KRG-3. 
2. Mengumpulkan data-data teknis dari bahan bakar yang digunakan untuk penelitian. 
3. Mengadakan pengkajian terhadap literatur-literatur yang berhubungan dengan tema 
tugas akhir dan yang menw1jang penyelesaian terhadap masalah yang dihadapi . 
4. Melaksanakan percobaan untuk menentukan perfom1ansi dari motor diesel Jastram 
KRG-3 jika menggunakan bahan bakar solar mumi maupun dengan bahan bakar 
yang telah dicampur dengan zat additive. 
5. Mengambil data-data yang diperlukan saat melakukan percobaan untuk menganalisa 
perfom1ansi dari motor diesel Jastram KRG-3 . 
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6. Mengambil sampel pada gas buang mrtuk mengetahui emisi Nox yang dikandung pada 
gas buang dari masing- masingjenis pemakaian bahan bakar. 
7. Melakukan perhitungan dan analisa temadap data - data basil percobaan yang telah 
dicatat. 
8. Menarik kesimpulan dari hasil perhittmgandan analisa temadap perfonnansi motor 
diesel jika menggunakan bahan bakar solar mmni dan bahan bakar campuran solar 
dengan zat additive. 
4.2. METODA PENENTUAN PERFORMANSI MOTOR DIESEL 
Untuk memperoleh performansi Motor Diesel, maka dapat diperoleh dengan 
melakukan percobaan. Dalam hal ini percobaan dilakukan terlladap motor diesel jenis low 
speed 3 (tiga) silinder. Untuk mengetahui perbedaan unjuk kerja dari motor diesel , maka 
motor diesel dioperasikan dalam dua jenis bahan bakar, yaitu bahan bakar solar murni 
sebagai bahan bakar pembanding dan bahan bakar campuran (solar dicampur dengan zat 
additive) sebagai bahan bakar uji. 
Untuk spesifikasi motor diesel dapat dilihat pada tabel 4.1. Selanjutnya motor 
diesel di setup seperti gambar 4.1. Dimana motor dikopel dengan water brake 
dinamometer yang dilengkapi dengan kontrol pembebanan. Prinsip ketja dari water brake 
dynamometer ini terdiri dari rotor yang bersudu dan dikopel deogan putaran poros motor, 
serta stator yang mempunyai dua buah leogan yaitu lengan pertama sebagai alat 
keseimbangan dan leogan kedua mempunyai tempat tmtuk meletakkan beban. Apabila air 
masuk kedalam tromol, maka air akan ikutb berputar dengan rotor dan sudu. Karena adanya 
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gaya sentrifugal ini menimbulkan gaya keliling akan menggeser ke kedudukan 
stator, sehingga mengakibatkan rem air tidak seimbang. Keseimbangan diperoleh 
dengan memberikan beban. Sedangkan spesifikasidari waterbrake dinamometer 
dapat dilihat pada tabel 4.2. Parameter konsumsi bahan bakar dapat diukur pada 
tabung pengukur bahan bakar. 
Selanjutnya motor diesel diputar dngan kecepatan putar konstan 500 rpm 
dengan merubah variasi pembebanan. Pada tiap-tiap kondisi pembebanan yang 
berbeda dilakukan pengambilan data terhadap parameter-parameter yang 
diperlukan. 
Data teknis dari motor diesel yang digunakan dalam percobaan adalah seperti 
tabel 4.1 dibawah ini . 
No mer Spesifikasi Keterangan 
1 Merk JASTRAM 
2 Type KRG-3 
3 Konstruksi Motor In line 
4 Jumlah Silinder 3 (tiga) 
5 Daya Nominal 66kW I 800 rpm 
6 Diameter Silinder 180mm 
7 Langkah Piston 230mm 
8 Volume Langkah 0.01755 m3 
9 Cara Kerja 4 -langkah 
Tabel4.1 Spesifikasi Motor Diesel Jastram 
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Sedanglam spesifikasi dari dari water brake dynamometer yang digunakan dapat dilihat 
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DEESAU 
G2md 
295 PSI 1000 RPM 
0,97m 
Tabel4.2. Spesifikasi Water Brake Dynamometer 
Bahan bakar yang digunakan dalam percobaan ini adalah Diesel Fuel (HSD) produksi 
pertamina dengan spesifikasi sebagai berikut : 
l:~:~:~:;:~:~:j: l : ~ : l : 1 : j : l : 1 : j : j : j : l : l : j : j : j : 1 : j : j : 1 : ~ : 1 : 1 : j : j : j : j : j : ~ : ~: ~: l : l : j : 1 : l : j : j: j: ~: j: j : 1 :j : j : j : j : j 
!~#.R !:!:l:~:::::::!:::::l:!:::::~ ~~~~ TUIUIII~~~~ 
1 Jenis Bahan bakar Solar(HSD) 
2 Berat Jenis Bahan Bakar 0,8373 gr/cc 
3 Titik Nyala (Flash Point) 150~ 
4 Cetane Nmnber 45 
5 Viscositas Kinematis pada 1 00~ 4,5 eSt 
6 Nilai Kat or Rendah 10259 Kkal I It 
Tabel 4.3. Spesifikasi Bahan Bakar Solar 
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Skema dari engine setup dapat dilihat dari gambar 4.1. dibawah ini : 
. . 
~,......,...,.,.,...,.,.,.,.,.,.,..,....,.........,,..r. : 
fl8IJ'1m~~~:::::1~~!!!' . ;. : : 1 U IU I· T! l U T! T : : : 
Teknik Siatem Perkapalan FTK -ITS 
TUGAS AKHIR (NE 1701) IV-6 
Sedangkan bahan additve yang digunakan adalah Diesel Fuel Treathment yang merupakan 
salah satu produksi dari STP. Adaptm skema keij a dari sistem bahan bakar yang 
didistribusikan ke motor diesel yang digunakan sebagai eksperimfl dapat dilihat pada 
skema dibawah ini 
1:1~m·1 
:-: :-::-::-: :.:;.::·: :-: 







Gambar 4.2. Skema Bahan Bakar 
Teknik Siatem Perkapalan FTK - ITS 
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4.3 . LANGKAH- LANGKAH PERCOBAAN 
Langkah -langkah percobaan yang dilakukan dalam percobaan ini adalah sebagai 
berikut : 
1. Melakukan persiapan-persiapan meliputi : 
a. Persiapan pada motor diesel 
- Pemeriksaan terhadap persediaan air pendingin serta membuka katub air 
pendingin. 
- Pemeriksaan terhadap minyak pelumas. Jika persediaan minyak pelumas 
pada carter masih memenuhi, maka langkah selanjutnya adalah membuka 
katup minyak pelumas. Selanjutnya dilakukan pemompaan minyak 
pelumas sampai mencapai tekanan tertentu. Hal ini dilakukan agar minyak 
pelumas dapat mengalir ke bagian-bagian dari motor diesel yang perlu 
mendapatkan pelumasan. 
- Pemeriksaan terhadap instrumen-instrumen ukur yang terdapat pada motor 
diesel. 
b. Persiapan pada bahan uji 
- Pemeriksaan persediasan bahan bakar pada tanki bahan bakar. 
- Melakukan pencampuran antara bahan bakar dengan zat additive dengan 
komposisi yang tertentu, dalam hal ini penambahan zat additive dilakukan 
pada volume 80 cc, 130 cc, dan 180 cc untuk setiap 24 liter solar. 
Besamya campuran tersebut berdasarkan ketentuan maksimum bahan 
bakar yang tertera pada label kemasan. 
Teknik Sistem Perkapalan FTK -ITS 
TUGAS AKHIR (NE 1701) IV-8 
-Setelah bercampur dengan baik, maka bahan bakar tersebut dimasukkan ke 
dalam tanki bahan bakar untuk selanjutnya akan didistribusikan ke motor 
diesel. 
2. Men-start motor dan membiarkannya hidup tanpa pembebanan hingga 
mencapai keadaan stady selama kurang lebih 20 menit. 
3. Melakukan pembebanan melalui water brake dinamometer dengan 
bermacam-macam pembebanan. Setiap perubahan besamya beban tersebut 
dilakukan pengambilan data pada parameter-parameter yang diperlukan, 
sedangkan putaran dibuat konstan (dipertahankan) pada 500 rpm. 
4. Setelah kondisi diatas selesai, maka dilakukan langkah yang sama sampai 
point 3 untuk setiap penggantian bahan bakar. 
Dari data-data yang diperoleh sebagai basil percobaan, akan dilakukan 
perhitungan guna mendapatkan : 
a. Daya 
Dari percobaan akan diperoleh gaya rem dan rpm,sehingga dari data tersebut 
dapat dihitug daya efektif yang dihasilkan motor diesel pada masing-masing 
pemakaian bahan bakar. 
b. SFOC 
SFOC diperoleh dari laju aliran volume bahan bakar persatuan waktu pada 
daya tertentu. SFOC akan dicari pada tiap-tiap besamya pembebanan sehingga 
akan dapat dbuat grafiknya terhadap daya efektifyang dihasilkan. 
Teknik Sistem Perkapalan FTK -ITS 
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c. Efisiensi Thermal Efektif ( 7Jie) 
Efisiensi thermal dapat diperoleh dari perbandingan antara daya efektif dengan 
laju aliran energi bahan bakar. 
4.4. METODA PENGAMBILAN SAMPEL DAN PENGUKURAN Nox 
Metoda yang dipakai dalam penelitian ini adalah Grietz Salzman, karena 
metoda ini banyak dipergunakan untuk mengukur Nox di Indonesia. 
Metoda ini didasarkan pada reaksi antara N02 dengan sulfanilic acid untuk 
membentuk diazonium salt, kemudian direaksikkan dengan N-(1-Naphthyl) 
ethylene diamine dihydrochloride untuk membentuk warna merah oranye. Gas 
buang diambil dari exhaust gas manifold pada motor diesel dan dengan bantuan 
bubbler siserap oleh reagen absorben. Setelah terbentuk warna ( selama waktu 
kurang lebih 3 menit) maka diukur dengan menggunakan spektrofotometer pada 
gelombang 540 nm. Konsentrasi Nox dapat diketahui dari kurva kalibrasi . 
4.4.1. PENGAMBILAN SAMPEL 
Pengambilan sampel dimulai dengan pembuatan reagen yang terdiri atas 
absorben, sulfanilic acid dan NED Dihydrochloride. Absorben adalah larutan 
yang digunakan untuk menangkap Nox dari gas buang yang dengan komposisi 
yang terdiri dari 4 gr NaOH dan 1 gr Sodium Arsenite yang dilarutkan dalam 1 
liter aquadest. Sedangkan Sulfanilic acid dan NED Dyhidrochloride adalah 
larutan yang ditambahkan pada pada waktu pengukuran Nox, sulfanilic acid 
terdiri atas 1 gr sulfanilic acid ditambah 5 ml 
Teknik Sistem Perkapalan FTK -ITS 
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HCL pekat diencerkan dengan aquadest sampai 100 ml dan NED Dyhidrochloride 
terdiri dari 100 mg NED Dyhidrochloride dilarutkan ke dalam aquadest sampai 100 ml. 
Setelah semua tarutao disiapkan maka dimulai pengambilan sampel dengan 




1. Exhaust Gas Manifold 
2. Pipa Plastik 
3. PompaHisap 
4. Botol Midget 5 
5. Bubbler 
6. Absorben 
Gambar 4.3. Skema Peralatan Nox Unit 
Langkah - langkah pengambilan sampel Nox : 
- Rangkai peralatan seperti tampak pada gambar 4.3. 
Teknik Siatem Perkepalan FTK -ITS 
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- Masukkan 20 ml (ketentuan dari laboratorium untuk NOx) reaksi 
penyerap (absorben) ke dalam tabung midget. 
- Pasang tabung midget pada ujung pipa plastik yang telah terpasang pada 
pompa penghisap. 
- Hidupkan pompa penghisap sehingga emisi NOx dari gas buang motor 
diesel masuk kedalam botol midget dan terbentuk bubbler. 
- Setelah pengambilan sampel selesai, masukkan larutan absorben ke 
dalam botol dan awetkan ke dalam termos es. 
- Pemeriksaan kandungan NOx dilakukan pada laboratorium dengan 
peralatan Spektrofotometer. 
4.4.2. PENGUKURAN NOx 
Peralatan yang diperlukan dalam penukuran NOx adalah 
Spektrofotometer, alat ukur dan timbangan analit, pipet ukuran 10 ml - 50 ml. 
Selanjutnya 20 ml sampel ditambah dengan 0,5 sulfanilic acid dikocok dan 
dibiarkan selama kira-kira 2 menit. Selanjutnya ditambah dengan 0,5 NED 
Dyhidrochloride kemudian dikocok dan dibiarkan selama dua jam. Setelah itu 
larutan dimasukkan ke dalam spektrofotometer untuk dianalisa kandungan 
NOx-nya pada panjang gelombang 540 nm. 
Teknik Sistem Perkapalan FTK -ITS 
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4.5 .. CONTOH PERHITUNGAN DATA PARAMETER UNJUK KERJA 
4.5.1. .• DA YA EFEKTIF 
Dalam contoh perhitungan ini digunakan data - data pada kondisi pembebanan 
5.5 pada water brake dinamometer, putaran 500 rpm (8,33 rps), gaya rem = 88 N 
sehingga dapat dilakukan perhitungan daya efektif dengan tahap - tahap sebagai 
berikut: 





- Momen puntir 
Mp = PR x 1 ( Nm ) 
= 88 X 0,97 
= 85.36 Nm 
- Daya efektif 
Ne = Mp X (J)X 1 o-~ ( kW ) 
= 85,36 X 52,33 x10-3 
= 4,511 kW 
4.5.2. PEMAKAIAN BAHAN BAKAR SPESIFIK 
I" 
/ 
Pemakaian bahan bakar spesifik didefinisikan sebagai jumlah bahan bakar yang 
dibutuhkan setiap jam untuk setiap satuan daya pada putaran tertentu. Dari percobaan 
yang dilakukan akan didapat catatan waktu yang diperlukan untuk setiap jenis 
pembebanan yaitu 120 detik dan konsumsi bahan bakar yang dibutuhkan pada waktu 
Teknik Sistem Perkapalan FTK- ITS 
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tersebut sebesar 0.0001949 m3. Selanjutnya untuk mendapatkan konsumsi bahan 
bakar spesifik (spesifik fuel oil consurnpsion) dapat dilakukan dengan tahap - tahap 
perhitungan sebagai berikut : 
Kecepatan laju aliran bahan bakar (mBB) : 
mBB = pB~;BvBB (kg/detik) 
= 937,3 x 102~001949 = 0.00136 kg/detik 
dimana: 
pBB = massajenis bahan bakar (kg/m3) 
= 0,8373 !,YT/cc = 837,3 kg!m' 
VBB =Volume bahan bakar (m3) 
tBB = waktu aliran bahan bakar ( detik) 
SFOC = m~eB x 3,6 x 10( ( gr/kW.h) 
= 0~2~~~6 x 3,6 X 106 = 1085.47 gr/kW.h 
dimana: 
SFOC = Pemakaian bahan bakar spesifik ( gr/kW.h) 
mBB = kecepatan laju aliran bahan bakar ( kg/detik) 
Ne = Daya Efektif motor diesel ( kW ) 
4.5.3. EFISIENSI TERMIS EFEKTIF 
Efisiensi termis adalah merupakan perbandingan dari panas yang dirubah 
menjadi tenaga dengan energi panas yang dihasilkan dari proses pembakaran bahan 
bakar. 
Teknik Sistem Perkapalan FTK- ITS 
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_Panas yang dirubah menjadi tenaga per detik 
llt - Panas yang diberikan per detik 
_ Daya efektif 
llt- Pemakaian bahan bakar per detik x nilai kalor 
t - Ne 11 
- mBB x Hr 
4.511 
0.00136 X 10259 
= 0,323 
dimana : 
Ne = Daya efektif ( Kw) 
mBB = Kecepatan laju aliran bahan bakar (Kg I detik) 
Hr = Nilai kalor rendah bahan bakar ( kj/kg) 
= 10259 kj/kg 
Dengan cara perhitungan yang sama seperti diatas, maka semua kondisi 
pembebanan hasil perhitungannya ditampilkan seperti pada tabel grafik prestasi motor 
diesel pada lampiran agar muda dalam pelaksanaan analisa. 





Data eksperimen diperoleh dari motor diesel JASTRAM pada 
putaran 500 rpm dengan merubah besarnya beban dan dengan memakai 
komposisi campuran bahan bakar yang berlainan. Komposisi yang 
digunakan adalah Solar Murni 24 liter, campuran 80cc Zat Additive dengan 
24 liter solar, campuran 130cc Zat Additive dengan 24 liter solar dan 
campuran 180cc Zat Additive dengan 24 liter solar. Percobaan dilakukan 
di Laboratorium Permesinan Kapal - ITS. Parameter - parameter yang 
akan dianalisa adalah Daya Efektif, Pemakaian bahan bakar spesifik , 
Efisiensi Efektif serta kandungan NOx pada gas buang. Dari parameter -
parameter tersebut dapat dilakukan penganalisaan pada unjuk kerja dari 
motor diesel. 
5.1. Daya Efektif 
Dari hasil pengujian komposisi penambahan zat additive pada 
bahan bakar motor diesel temyata mampu mempengaruhi unjuk kerja dari 
motor diesel. Penambahan komposisi zat additive akan meningkatkan 
angka angka setana sehingga akan memperpendek ignition delay, dengan 
demikian sehingga bahan bakar yang terdapat pada ruang bakar akan 
.· ... ··: ·. 
semakin cepat terbakar. Gambar 5.1. adalah grafik Daya Efektif pada satu 
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kondisi pembebanan pada berbagai komposisi bahan bakar. Grafik 
tersebut diambil pada kondisi pembebanan 5,5 dengan putaran mesin 500 
rpm . 
GRAFIK DAYA EFEKTIF 












<l: 4.5 c 
1--Beban 5,5 (500 ri>--;)1 
4.4 
4 .3 
Solar Mumi 80cc Additive 130cc Additive 180cc Additive 
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Gambar 5.1. Daya Efektif vs Komposisi Bahan Bakar 
T erlihat bahwa dengan makin besarnya penambahan zat additive 
akan semakin meningkatkan besarnya daya yang dihasilkan. Akan tetapi 
perbandingan volume zat additive yang ditambahkan pada bahan bakar 
mempunyai keterbatasan (perbandingan tertentu) yaitu 236 ml zat additive 
untuk maksimum 90 liter solar ( tertera pada label kemasan ). Jadi 
rte~ni{Sistem Pet{apafan ¥!.?( - Jll:S 
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komposisi yang dilakukan pada percobaan masih memenuhi ketentuan 
volume maksimum bahan bakar seperti yang ditetapkan. 
Jika ditarik nilai rata-rata seperti pada tabel di lampiran 6 maka 
pada masing-masing komposisi bahan bakar menghasilkan peningkatan 
daya sebagai berikut : campuran 80cc zat additive menghasilkan 
peningkatan daya sebesar 0,983 %, campuran 130cc zat additive 
menghasilkan 2,090 % dan campuran 180cc zat additive menghasilkan 
2,802 %. Sedangkan peningkatan daya rata-rata terbaik yang dicapai oleh 
engine dicapai pada kondisi pembebanan 80 % dari beban maksimum. 
5.2. Pemakaian Bahan Bakar Spesifik (SFOC) 
Secara umum pada motor diesel dengan kondisi operasi dan 
pembebanan yang sama, harga sfoc yang tinggi adalah tidak 
menguntungkan karena hal tersebut berarti bahwa motor diesel tersebut 
pemakaian bahan bakarnya besar atau boros. Jadi ditinjau dari pemakaian 
bahan bakarnya, penambahan zat additive pada bahan bakar akan 
semakin menguntungkan karena dapat mengurangi jumlah pemakaian 
bahan bakar. Hal ini terbukti dari hasil percobaan yang mana perhitungan 
datanya dibuat dalam bentuk tabel prosentase penurunan SFOC seperti 
dapat dilihat pada lampiran 6, dimana dengan semakin besarnya 
penambahan zat additive pada bahan bakar akan semakin memperkecil 
nilai sfoc yang berarti bahwa pemakaian bahan bakar semakin sedikit I irit. 
Tek_ni{Sistem Pe~pafan fJX7J(- YI:S 
TUGAS AKHIR (NE 1701) V-4 
Gambar 5.2. adalah salah satu hasil percobaan pada kondisi 
pembebanan 5,5 pada water brake dinamometer sedangkan putaran 
mesin tetap 500 rpm. 
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Gambar 5.2. Grafik SFOC vs Komposisi Bahan Bakar 
Dari grafik diatas terlihat, dimana semakin besarnya komposisC 
kandungan zat additive pada bahan bakar akan semakin menurunkan nilai 
sfoc. Grafik untuk semua kondisi pembebanan dapat dilihat pada lampiran 
7 sampai 11 . Jika ditampilkan dalam bentuk tabel (dapat dilihat pada 
lampiran 6) akan dapat dirinci dengan jelas pada setiap kondisi 
pembebanan. Tetapi jika dihitung rata - rata pada setiap komposisi 
campuran bahan bakar dapat diuraikan bahwa penambahan zat additive 
rJef(niZSistem PerWpafan ¥!?( - rrs 
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sebesar 80cc dapat menurunkan sfoc sebesar 1 I 954 %1 sedangkan 130cc 
zat additive menghasilkan penurunan sfoc sebesar 41613% dan 180cc zat 
additive menghasilkan penurunan sfoc sebesar 81221 %. Jika semua 
kondisi pembebanan dari berbagai komposisi bahan bakar diambil 
rata-ratanya I maka akan mencapai terkecil pada pembebanan 80 % dari 
beban maksimum. 
5.3. Efisiensi Efektif 
Grafik Efisiensi Efektif - Daya Efektif menyatakan hubungan antara 
daya efektif dari motor diesel yang digunakan percobaan dengan efisiensi 
efektif pada setiap titik pengukuran. Pada grafik efisiensi Efektif - Daya 
Efektif di lampiran 21 I tampak bahwa garis kurva bahan bakar yang telah 
ditambahkan zat additive dengan volume yang lebih besar selalu terletak 
diatas dari garis kurva bahan bakar dengan volume yang lebih kecil . Hal 
ini berarti semakin besar penambahan zat additive pada bahan bakar akan 
mengakibatkan semakin meningkatnya efisiensi efektif dari mesin diesel. 
Karena zat additive mampu mempercepat proses penyalaan bahan bakar 
sehingga volume bahan bakar yang dikonsumsi relatif lebih kecil dan 
mengakibatkan kecepatan aliran energi bahan bakar mengecil . Dengan 
demikian dapat meningkatkan efisiensi dari engine. 
Dari tabel peningkatan efisiensi efektif (lampiran 16) terlihat bahwa 
peningkatan rata - rata untuk setiap komposisi bahan bakar adalah 
sebagai berikut : campuran 80 cc zat additive terhadap 24 liter bahan 
rteflnitSistem Pe~pafan ¥!?(- rrs 
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bakar solar dapat meningkatkan efisiensi efektif sebesar 2,255 %, 
campuran 130cc zat additive terhadap 24 liter bahan bakar solar dapat 
meningkatkan efisiensi efektif sebesar 4, 725 %, dan campuran 80 cc zat 
additive terhadap 24 liter bahan bakar solar dapat meningkatkan efisiensi 
efektif sebesar 8,532 %, . Sedangkan peningkatan efisiensi efektif rata -
rata terbesar pada masing - masing komposisi campuran bahan bakar 
adalah pada kondisi pembebanan 80 % dari beban maksimum yaitu pada 
beban 5,8 pada water brake dinamometer. Sedangkan jika dibuat grafik 
pada satu kondisi pembebanan untuk masing -masing komposisi bahan 
bakar dapat dilihat pada gambar 5.3. dibawah ini. 
GRAFIK EFISIENSI EFEKTIF 
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Gambar 5.3. Efisiensi Efektif vs Komposisi Bahan Bakar 
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5.4. Emisi NOx 
Unjuk kerja motor diesel yang tidak kalah pentingnya adalah emisi 
gas buang. Emisi gas buang sendiri terdiri dari beberapa komponen yaitu 
C02, 02, NOx dan smoke . T eta pi dalam percobaan ini analisa gas buang 
difokuskan pada NOx, karena zat ini sangat berbahaya baik bagi 
kesehatan manusia pada skala regional maupun bagi lapisan atmosfir 
pada skala global. Gambar 5.4. adalah merupakan grafik NOx - Komposisi 
Bahan Bakar pada satu kondisi pembebanan. 
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Gambar 5.4. Grafik NOx vs Komposisi Bahan Bakar 
rr'eftnik._Sistem CFerftapafan ¥rl(- Jfl:S 
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Grafik tersebut menunjukkan dengan jelas bahwa penambahan zat 
additive dapat menurunkan kandungan NOx pada gas buang motor diesel. 
Hal ini disebabkan mutu penyalaan dari bahan bakar yang telah 
ditambahkan zat additive akan bertambah baik, sehingga ignition delay 
yang terjadi lebih cepat, dengan demikian temperatur yang diperlukan 
untuk pembakaran relatif lebih kecil. Karena pembentukan NOx sangat 
dipengaruhi oleh besarnya temperatur, maka dengan semakin baiknya 
mutu dari bahan bakar akan mengakibatkan menurunnya kandungan NOx. 
Pengaruh penambahan zat additive terhadap kandungan NOx pada 
gas buang untuk setiap komposisi campuran bahan bakar grafiknya 
terlihat pada Iampi ran 23 sampai 27. Sedangkan prosentasenya 
ditampilkan dalam bentuk tabel pada lampiran 22, dimana untuk 
penambahan 80cc Additive dapat menurunkan kandungan NOx sebesar 
2.87867 %, sedangkan penambahan 130cc additive dapat menurunkan 
5.62531 % dan untuk 180cc additive menurunkan NOx sebesar 8.11335 
%. 







Dari hasil percobaan seperti yang telah diuraikan diatas, yaitu 
dengan memanfaatkan zat additive sebagai bahan tambah pada bahan 
bakar ditinjau dari unjuk kerja mesin dan emisi gas buangnya khususnya 
NOx, apabila dibandingkan dengan bahan bakar konvensional ( diesel oil ) 
maka penambahan zat additive dapat dapat memperbaiki unjuk kerja dari 
mesin yaitu meningkatkan daya efektif, menurunkan pemakaian bahan 
bakar spesifik dan meningkatkan efisiensi mesin serta menurunkan 
kandungan NOx pada gas buang. 
Dalam proses pembakaran setiap jenis bahan bakar membutuhkan 
jumlah udara tertentu agar bahan bakar tersebut dapat terbakar dengan 
sempurna. Salah satu jalan untuk dapat mencapai hal tersebut adalah 
dengan memperbaiki atau meningkatkan angka setana dari diesel oil. Dan 
peningkatan dari angka setana tersebut dapat ditempuh dengan 
menambahkan zat additive pada bahan bakar. Pada single fuel droplet pun 
( Aguk,93) bahan bakar campuran te~adi mikro eksplosi pada proses 
pembakarannya, peristiwa ini mempe~elas percampuran udara bahan 
bakar yang lebih baik. Konsekwensinya adalah penurunan NOx juga 
partikel smoke. Hasil percobaan menunjukkan bahwa pemakaian bahan 
bakar cenderung menu run dengan menambahkan zat additive pada bahan 
bakar, namun untuk memperoleh konsumsi bahan bakar yang optimum 
Vl-1 
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sangatlah tergantung pada injection rate dan injection periodnya, dimana 
injection rate sangat tergantung pada fuel injection nozzle area dan 
injection pressurenya, sedangkan injection period sangat tergantung pada 
besarnya beban. (Greeves, 1979) 
Selama periode premix combustion, campuran udara bahan bakar 
terbakar pada kondisi stociometric (Heywood, 1989) sehingga pada periode 
ini akan memproduksi NOx yang cukup besar. Oleh karena itu perlu upaya 
mengurangi kuantitas bahan bakar yang terbakar pada periode premix 
combustion. Hal ini dapat dilakukan dengan memperbaiki bilangan setana. 
Dan peningkatan bilangan setana dapat dicapai didengan penambahan zat 
additive pada bahan bakar. 
Banyaknya bahan bakar yang terbakar pada premix combustion 
tidak langsung menunjukkan besarnya NOx yang diproduksi, tetapi juga 
dipengaruhi oleh temperatur pembakaran. Hal ini nampak sekali pada 
perubahan pembebanan. Peningkatan beban akan meningkatkan 
temperatur, namun oleh karena ignition delay semakin singkat maka 
premix combustion semakin berkurang, akan tetapi NOx yang diproduksi 
pada beban penuh tetap lebih tinggi. (Aguk, 1996) 
Sebaliknya dengan ignition delay yang lebih panjang akan 
menimbulkan tekanan yang lebih tinggi , apabila kenaikan tekanan itu 
begitu besar, maka kenaikan tekanan yang begitu tiba - tiba akan 
menyerupai pukulan yang hebat pada dinding ruang bakar. Peristiwa itu 
akan terdengar dengan keras dan terjadi pada frekuensi tertentu dan 
<fel(niftSistem Perf(szpafatt ¥17(- FTS 
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biasanya dinamakan ledakan diesel atau knocking (Arismunandar 1986). 
Knocking akan terjadi lebih besar apabila ignition delay lebih panjang dan 
banyaknya bahan bakar yang telah disemprotkan dalam periode persiapan 
pembakaran (premix combustion) diatas lebih besar. Jika ledakan diesel 
yang dasyat tersebut terjadi lebih lama, maka selain dapat merusak bagian 
- bagian mesin , bunyi yang keras tersebut juga merupakan gangguan. 
Dengan demikian penambahan zat additive yang dapat 
memperbaiki angka setana tersebut dapat mengurangi knocking yang 
timbul, sehingga menghindari timbulnya kerusakan pada bagian - bagian 
mesin lebih dini serta mengurangi bunyi yang keras yang dapat 
mengganggu lingkungan sekitar. 





Dari hasil percobaan pada mesin diesel yang telah dilakukan dan 
menghasilkan grafik unjuk kerja dari mesin, telah diuraikan dalam analisa dan 
pembahasan. 
Dari hasil - hasil penganalisaan dan pembahasan dari data dalam berbagai 
variasi komposisi bahan bakar, maka dapat ditarik beberapa kesimpulan 
sebagai berikut : 
1. Bahwa penambahan Zat Additive ( Diesel Fuel Treathment) pada bahan 
bakar motor diesel mampu memperbaiki unjuk kerja dari motor diesel 
tersebut. Unjuk kerja dari motor diesel yang dianalisa dan dibahas meliputi : 
- Daya Efektif, dimana dengan penambahan zat additive sebesar 80 cc 
pada 24 liter solar mampu meningkatkan daya sebesar 0.983 %, 130 cc 
zat additive mampu meningkatkan daya sebesar 2.090 %, dan untuk 
penambahan 180 cc zat additive mampu meningkatkan daya sebesar 
2.802% 
- SFOC, dimana dengan penambahan zat additive sebesar 80 cc pada 24 
liter solar mampu menurunkan sfoc sebesar 1.954 %, 130 cc zat additive 
VII - 1 
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mampu menurunkan sfoc sebesar 4.613 %, dan untuk penambahan 180 
cc zat additive mampu menurunkan sfoc sebesar8.221 %. 
- Efisiensi Efektif, dimana dengan penambahan zat additive sebesar 80 cc 
pada 24 liter solar mampu meningkatkan efisiensi efektif sebesar 2.255 
%, 130 cc zat additive mampu meninkatkan efisiensi efektif sebesar 
4. 725 %, dan untuk penambahan 180 cc zat additive mampu 
meningkatkan efisiensi efektif sebesar 8.532 %. 
3. Ditinjau dari gas buang yang dihasilkan, maka dengan menggunakan 
komposisi bahan bakar yang telah ditambahkan zat additive akan dapat 
menurunkan kandungan NOx . Dengan demikian resiko bahaya terhadap 
manusia maupun lingkungan karena emisi NOx dapat dikurangi. 
Sedangkan rincian kandungan NOx pada masing - masing komposisi 
bahan bakar adalah sebagai berikut : 
Penambahan zat additive sebesar 80 cc pada 24 liter solar mampu 
menurunkan kandungan NOx sebesar 2.8786 %, 130 cc zat additive 
' 
mampu menurunkan NOx sebesar 5.62531 %, dan untuk penambahan 180 
cc zat additive mampu menurunkan NOx sebesar 8.1135 %. 
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LAMP IRAN 
TABEL 
DAVA DAN SFOC 
TABEL 
Nomor BE BAN GAYA REM (N) 
1 2.25 49 
2 4.75 57.5 
3 5.25 65.5 
4 5.4 75.5 
5 5.5 88 
6 5.65 97.5 
7 5.75 113.5 
8 5.8 133 
9 5.9 149 
10 6 167 
11 6.25 180 
12 6.5 190 
PRESTASI MOTOR DIESEL (DAYA EFEKTIF DAN SFOC) 
BAHAN BAKAR = SOLAR MURNI 
DAYA EFEKTIF (kW) WAKTU (detik) VOLUME BAHAN BAKAR (m3) 
2.512 120 0.000160332 
2.948 120 0.000167314 
3.358 120 0.000175331 
3.871 120 0.000183606 
4.511 120 0.000194984 
4.998 120 0.000198346 
5.819 120 0.000211018 
6.818 120 0.000229895 
7.639 120 0.000239205 
8.561 120 0.000250842 
9.228 120 0.000271530 






















Nomor BE BAN GAYA REM (N) 
1 2.25 49.25 
2 4.75 58 
3 5.25 65.75 
4 5.4 76.5 
5 5.5 89.5 
6 5.65 99 
7 5.75 114 
8 5.8 135 
9 5.9 151 .5 
10 6 169 
11 6.25 180.5 
12 6.5 191 
PRESTASI MOTOR DIESEL (DAYA EFEKTIF DAN SFOC) 
BAHAN BAKAR =SOLAR+ 80cc ADDITIVE 
DAYA EFEKTIF (kW) WAKTU (detik) VOLUME BAHAN BAKAR (m3) 
2.525 120 0.000159815 
2.973 120 0.000166538 
3.371 120 0.000173262 
3.922 120 0.000182313 
4.588 120 0.000193950 
5.075 120 0.000196536 
5.844 120 0.000206880 
6.921 120 0.000226792 
7.767 120 0.000236619 
8.664 120 0.000247739 
9.254 120 0.000269720 






















Nomor BE BAN GAYA REM (N) 
1 2.25 49.5 
2 4.75 58.5 
3 5.25 66.5 
4 5.4 77 
5 5.5 91 
6 5.65 101 
7 5.75 116.5 
8 5.8 138 
9 5.9 152 
10 6 172 
11 6.25 181 
12 6.5 191 
PRESTASI MOTOR DIESEL (DAYA EFEKTIF DAN SFOC) 
BAHAN BAKAR =SOLAR+ 130cc ADDITIVE 
DAYA EFEKTIF (kW) WAKTU (detik) VOLUME BAHAN BAKAR (m3) 
2.538 120 0.000159815 
2.999 120 0.000166021 
3.409 120 0.000170676 
3.947 120 0.000178434 
4.665 120 0.000192657 
5.178 120 0. 000195502 
5.973 120 0.000203777 
7.075 120 0.000221879 
7.792 120 0.000227051 
8.818 120 0.000247679 
9.279 120 0.000258729 






















Nemer BE BAN GAYA REM (N) 
,> 
1 2.25 49.75 
2 4.75 58.75 
3 5.25 66.5 
4 5.4 77 
5 5.5 91 
6 5.65 101 .5 
7 5.75 117 
8 5.8 140 
9 5.9 153 
10 6 173 
11 6.25 185 
12 6.5 195 
PRESTASI MOTOR DIESEL (DAYA EFEKTIF DAN SFOC) 
BAHAN BAKAR = SOLAR + 180cc ADDITIVE 
DAYA EFEKTIF (kW) WAKTU (detik) VOLUME BAHAN BAKAR (m3) 
2.550 120 0.000159039 
3.012 120 0.000164987 
3.409 120 0.000165504 
3.947 120 0.000173262 
4.665 120 0.000186192 
5.204 120 0.000188778 
5.998 120 0.000193950 
7.177 120 0.000209466 
7.844 120 0.000217224 
8.869 120 0. 000237912 
9.484 120 0.000258600 





















PROSENTASE PENINGKATAN DAYA 
PADA BEBERAPA KOMPOSISI CAMPURAN BAHAN BAKAR - ZAT ADDITIVE 
BAHAN BAKAR KENAIKAN DAYA 
SOLAR MURNI 80cc ADDITIVE 130cc ADDITIVE 180cc ADDITIVE 80cc ADDITIVE 130cc ADDITIVE 
2.512 2.525 2.538 2.55 0.515 1.024 
2.948 2.973 2.999 3.012 0.841 1.701 
3.358 3.371 3.409 3.409 0.386 1.496 
3.871 3.922 3.947 3.947 1.300 1.926 
' 
4.511 4.588 4.665 4.665 1.678 3.301 
4.998 5.075 5.178 5.204 1.517 3.476 
5.819 5.844 5.973 5.998 0.428 2.578 
6.818 6.921 7.075 7.177 1.488 3.633 
7.639 7.767 7.792 7.844 1.648 1.964 
8.561 8.664 8.818 8.869 1.189 2.914 
9.228 9.254 9.279 9.484 0.281 0.550 
9.741 9.792 9.792 9.997 0.521 0.521 























, PROSENTASE PENURUNAN SFOC 
PADA BEBERAPA KOMPOSISI CAMPURAN BAHAN BAKAR- ZAT ADDITIVE 
BAHAN BAKAR PENURUNAN SFOC (%) 
SOLARMURNI 80cc ADDITIVE 130cc ADDITIVE 180cc ADDITIVE 80cc ADDITIVE 130cc ADDITIVE 
1603.23 1589.946 1581 .916 1566.326 0.829 1.341 
1425.728 1406.157 1390.527 1375.983 1.373 2.503 
1311 .561 1291 .157 1257.542 1219.434 1.556 4.184 
1191 .548 1167.691 1135.425 1102.514 2.002 4.806 
1085.647 1061 .789 1037.325 1002.516 2.198 4.551 
996.761 972.699 948.42 911 .291 2.414 4.970 
910.95 889.171 857.039 812.223 2.391 6.063 
846.935 823.125 787.786 733.09 2.811 7.1 86 
786.603 765.259 731.899 695.646 2.713 7.148 
735.962 718.255 705.558 673.817 2.406 4.233 
739.123 732.162 700.388 684.902 0.942 5.290 
769.577 755.597 746.31 727.752 1.817 3.079 


































GRAFIK SFOC vs DAYA EFEKTIF 
BAHAN BAKAR: SOLAR MURNI 
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GRAFIK SFOC vs DAYA EFEKTIF 
BAHAN BAKAR 80cc ADDITIVE : 24 It SOLAR 
1-X-500 RPM I 
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GRAFIK SFOC vs DAYA EFEKTIF 
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GRAFIK SFOC vs DAYA EFEKTIF 
BAHAN BAKAR 180cc ADDITIVE : 24 It SOLAR 
I-<>- 500 RPM I 
DAYA EFEKTIF (kW) 
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GRAFIK SFOC vs DAYA EFEKTIF 
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TABEL EFISIENSI EFEKTIF MOTOR DIESEL 
BAHAN BAKAR = SOLAR MURNI 
Volume Kecepatan Aliran Kecepatan Aliran 
Bahan Bakar Bahan Bakar Energi B. Bakar 
( m3) ( Kg/s) ( kJ/s) 
0.000160332 0.001118717 11.4769129 
0.000167314 0.001167433 11 .9766996 
0.000175331 0.001223372 12.5505739 
0.000183606 0.001281111 13.1429164 
0.000194984 0.001360501 13.9573783 
0.000198346 0.001383959 14.1980376 
0.000211018 0.001472378 15.1051269 
0.000229895 0.001604092 16.4563835 
0.000239205 0.001669053 17.1228136 
0.000250842 0.00175025 17.9558153 
0.00027153 0.001894601 19.4367073 








































EFISIENSI EFEKTIF MOTOR DIESEL 
BAHAN BAKAR = SOLAR + 80cc ADDITIVE 
Volume Kecepatan Aliran Kecepatan Aliran 
Bahan Bakar Bahan Bakar Energi B. Bakar 
( m3) ( Kg/s) ( kJ/s) 
0.000159815 0.001115109 11.4399049 
0.000166538 0.001162019 11 .9211518 
0.000173262 . 0.001208936 12.4024704 
0.000182313 0.001272089 13.0503606 
0.00019395 0.001353286 13.8833624 
0.000196536 0.00137133 14.0684739 
0.00020688 0.001443505 14.8089198 
0.000226792 0.001582441 16.2342641 
0.000236619 0.001651009 16.9377021 
0.000236662 0.001651308 16.9407729 
0.00026972 0.001881971 19.3071436 






































TABEL EFISIENSI EFEKTIF MOTOR DIESEL 
BAHAN BAKAR =SOLAR+ 130cc ADDITIVE 
Volume Kecepatan Aliran Kecepatan Aliran 
Bahan Bakar Bahan Bakar Energi B. Bakar 
( m3) ( Kg/s) ( kJ/s) 
0.000159815 0.001115109 11 .4399049 
0.000166021 0.001158412 11 .8841439 
0.000170676 0.001190892 12.2173589 
0.000178434 0.001245023 12.7726934 
0.000192657 0.001344264 13.7908066 
0.000195502 0.001364115 13.9944579 
0.000203777 0.001421854 14.5868004 
0.000221879 0.001548161 15.8825809 
0.000227051 0.001584248 16.2528038 
0.000247679 0.00172818 17.7294009 
0.000258729 0.001805282 18.5203839 






































TABEL EFISIENSI EFEKTIF MOTOR DIESEL 
BAHAN BAKAR =SOLAR+ 180cc ADDITIVE 
Volume Kecepatan Aliran Kecepatan Aliran 
Bahan Bakar Bahan Bakar Energi B. Bakar 
( m3) ( Kg/s) ( kJ/s) 
0.000159039 0.001109695 11 .3843571 
0.000164987 0.001151197 11 .8101279 
0.000165504 0.001154804 11 .8471359 
0.000173262 0.001208936 12.4024704 
0.000186192 0.001299155 13.3280279 
0.000188778 0.001317198 13.5131394 
0.00019395 0.001353286 13.8833624 
0.000209466 0.001461549 14.9940313 
0.000217224 0.00151568 15.5493658 
0.000237912 0.001660031 17.0302578 
0.00025886 0.001806196 18.5297612 

























Nom or SOLAR MURNI 












TABEL PENINGKATAN EFISIENSI EFEKTIF 
PADA BEBERAPA KOMPOSISI BAHAN BAKAR 
I 
BAHAN BAKAR ! PENINGKATAN EFISIENSI (%) 
80 cc Additive 130 cc Additive 180 cc Additive 80 cc Additive 130 cc Additive 180 cc Additive 
22.071862 22.185499 22.399157 0.842689583 1.361878255 2. 338046345 
24.938865 25.235305 25.503534 1.317940702 2.52227339 3.611994591 
27.180069 27.902921 28.774887 1.585902155 4.287571991 7.546557564 
30.052809 30.901861 31 .824305 2.036051994 4.918774671 8.05067971 
33.04675 33.826883 35.001427 2.249167639 4.662958705 8.297087518 
36.073565 37.000361 38.510666 2.475756524 5.108546525 9. 3989361 07 
39.462703 40.947979 43.202791 2.438415004 6.293936996 12.14704258 
42.632053 44.545657 47.865713 2.89959161 7.518394981 15.53190553 
45.283593 47.942497 50.445787 1.503144992 7. 463076622 13.07419957 
51 .142885 49.736593 52.077896 8.227718505 5.251746878 10.20637316 
47.930446 50.101553 51 .182527 0.954709249 5.527658058 7.804486775 
46.442424 47.02031 48.219008 0.526450583 1.777307524 4.371936419 












GRAFIK EFISIENSI EFEKTIF vs DAYA EFEKTIF 
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GRAFIK EFISIENSI EFEKTIF vs DAYA EFEKTIF 
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GRAFIK EFISIENSI EFEKTIF vs DAYA EFEKTIF 
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GRAFIK EFISIENSI EFEKTIF vs DAYA EFEKTIF 
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GRAFIK EFISIENSI EFEKTIF vs DAYA EFEKTIF 
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PROSENTASE PENURUNAN NOx EMISSION 
PADA BEBERAPA KOMPOSISI BAHAN BAKAR 
BAHAN BAKAR I I PENURUNAN EMISI NOx (%) 
80cc Additive 130cc Additive 180cc Additive 80cc Addit ive 130cc Additive 180cc Additive 
1895 1880 1822 1.81347 2.59067 5.59585 
2325 2235 2186 2.67895 6.44621 8.49728 
2510 2423 2376 2.97642 6.33939 8.15617 
2680 2594 2508 4.04583 7.12496 10.20408 












GRAFIK NOx vs DAYA EFEKTIF 













2.512 4.511 6.818 9.741 












GRAFIK NOx vs DAYA EFEKTIF 
BAHAN BAKAR = 80cc ADDITIVE : 241t SOLAR 
0+-----------------~----~--~~~~~--~~~~~~--~ 
2.525 4.588 6.921 9.792 
DAYA EFEKTIF (kW) 











GRAFIK NOx vs DAYA EFEKTIF 
BAHAN BAKAR = 130cc ADDITIVE : 241t SOLAR 
0+-----------------~~~------------~----------~----~ 
2.538 4.665 7.075 9.792 
DAYA EFEKTIF (kW) 
Lampiran 26 
GRAFIK NOx vs DAYA EFEKTIF 










2.55 4.665 7.177 9.997 
DAYA EFEKTIF (kW) 
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GRAFIK NOx vs DAYA EFEKTIF 














--lr- 1 30cc Additive 
-<>-180cc Additive 
0 ~-----------------+------------------~----------------~ 
2 3 4 
DAYA EFEKTIF (kW) 
